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0z: Kiiresel dlcekte artan enerji talebi ve cevresel sorunlar, siirdiiriilebilir enerji
¢oziimlerine duyulan ihtiyac1 giderek artirmaktadir. Binalar, Kkiiresel enerji
tiiketimi ve sera gazi emisyonlarindan 6nemli 6l¢liide sorumlu oldugundan enerji
koruma stratejileri gelistirmek yap1 sektoriiniin 6ncelikli hedefleri arasindadir. Bu
baglamda, 1s1l enerji depolama sistemleri, binalardaki 1sitma, sogutma ve
havalandirma igin tiiketilen enerjiyi azaltmada etkili bir ¢6ziim olarak 6ne
cikmaktadir. Isil enerji depolama sistemlerinden biri olan faz degistiren
malzemeler (FDM), gizli 1s1y1 erime veya donma gibi faz degisimleri sirasinda
depolayabilen yenilik¢i malzemelerdir. Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye'nin iklim
kosullarinda tasarlanan egitim binalarinin duvarlarinda FDM kullanim olanaklarini
iilkemizin ekonomik kosullar1 dikkate alinarak degerlendirmektir. Bu amaca
yonelik olarak, tek kathi bir egitim binasi modeli Designbuilder Yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Tiirkiye'nin bes farkli iklim bélgesi i¢in yalnizca
FDM ve FDM ve 1s1 yaliim (IY) malzemelerinin kombinasyonunu iceren duvar
kesitlerine sahip yapilarin ekonomik analizleri enerji maliyeti tasarrufu ve geri
6deme siiresi kriterleri goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Sonuglar,
farkli iklim kosullarinda FDM ve 1Y kombinasyonunun binanin enerji tiiketimini
onemli Ol¢lide azaltabilecegini, ancak geri édeme siiresinin iklim boélgesine ve
malzeme kombinasyonuna gore degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Geri
6deme siiresi 1liman veya sicak iklim 6zelliklerine sahip bolgelerde kisa olmasina
ragmen, nispeten soguk bolgelerde daha uzundur. Tirkiye’nin farkli iklim
bolgelerinde gerceklestirilen ekonomik analizler sonucunda elde edilen geri
O6deme siliresi 6.66-36.62 yi1l arasinda degismistir. Elde edilen sonuglar, binalarin
yonetmeliklerde belirtilen ekonomik 6mriinden kisa oldugundan FDM’nin {ilkemiz
ekonomik kosullarinda yap1 kabugunda kullanimi a¢isindan umut vaat etmektedir.
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Abstract: Global environmental problems and rising energy demand are driving a
growing need for sustainable energy solutions. Since buildings are significantly
responsible for global energy consumption and greenhouse gas emissions,
developing energy conservation strategies is among the priority goals of the
construction sector. In this context, thermal energy storage systems stand out as
an effective solution to reduce the energy consumed for heating, cooling and
ventilation in buildings. Phase change materials (PCM), one of the thermal energy
storage systems, are innovative materials that can store latent heat during phase
changes such as melting or freezing. The aim of this study is to evaluate the
possibilities of using PCM on the walls of educational buildings designed in the
climatic conditions of Tiirkiye, taking into account the economic conditions of our
country. For this purpose, a single-story educational building model was simulated
using Designbuilder software. Economic analysis of buildings with wall sections
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containing only PCM and the combination of PCM and thermal insulation (TI) for
five different climate zones of Tiirkiye were carried out by taking into account the
energy cost savings and payback period criteria. The results revealed that the
combination of PCM and TI in different climatic conditions could significantly
reduce the energy consumption of the building, but the payback period varied
depending on the climate region and the combination of materials. Although the
payback period was short in regions with temperate or hot climates, it was longer
in relatively cold regions. The payback period obtained as a result of economic
analysis carried out in various climatic regions of Tiirkiye varied between 6.66-
36.62 years. The results obtained were promising for the use of PCM in the
building envelope in the economic conditions of Tiirkiye, since the economic life of
the buildings was shorter than that stated in the regulations.

1. Giris

Gliniimiizde cevresel sorunlar, kiiresel 1smnma ve
enerji krizi nedeniyle tim sektorlerde enerji
tiikketimini azaltmayi kritik bir hale getirmistir [1]. 21.
yuzyll, kiiresel enerji talebinin hizla artmasinin yani
sira, iklim degisikligi ve yiikselen sera gazi
emisyonlar1 gibi ciddi c¢evresel sorunlarla karsi
karsiyadir. S6z konusu sorunlar, diinya genelinde
surdirtlebilir enerji kaynaklarina gecisi ve karbon
salinimlarini azaltmay1 zorunlu kilmaktadir [2].

Binalar, diinya genelinde enerji tiiketiminin ve sera
gazl emisyonlarinin  %40’tan daha fazlasindan
sorumlu oldugundan, enerji korunumuyla ilgili
stratejileri uygulamak yap1 sektoriiniin oncelikli
hedefleri arasindadir [3]. Ozellikle yapilardaki enerji
tiketiminin 6nemli bir kismi yapilarin 1sitilmasi,
sogutulmasi ve havalandirilmasi sirasinda
tiiketilmektedir [4]. S6z konusu enerji tliketimini
azaltmanin etkili ydntemlerinden biri 1sil enerji
depolama sistemlerinin kullanimidir. Bu teknoloji, 1s1
enerjisini depolamakta ve hali hazirda enerji
talebinin maksimum oldugu dénemlerdeki tiiketimi
dengelemeye ve azaltmaya yardimci olmaktadir [5].

FDM, binalarin 1s1l enerji depolama sistemlerinde
kullanilan =~ malzemelerdir [6]. Diger  yap1
malzemelerine nazaran daha yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahip olan FDM, giindiiz giinesten gelen
solar radyasyon sayesinde eriyerek 1siy1 biinyesinde
depolamakta ve sicaklik azaldiginda katilasarak 1siy1
ortama geri vermektedir. Boylece giin icerisinde dis
ortam sicakligindaki dalgalanmalarin i¢ ortam
sicakligini etkilemesi engellenmekte ve i¢ ortamda 1s1l
konfor kosullarinin stirdiiriilmesi saglanmaktadir [7].
Isil konfor diizeyi korundugu siirece i¢ mekanda
mekanik yontemlerle 1sitma ya da sogutma
sistemlerine olan ihtiya¢ ve dolayisiyla binanin yillik
toplam enerji tiiketimi azalmaktadir.

Geleneksel 1Y, 0.1 W/mK'den daha diisiik 1s1
iletkenlik katsayisina sahip malzemeler oldugundan
ic mekan ile dis ortam arasindaki 1s1 transferini yapi
kabugunun 1sil direncini artirmak yontemiyle
azaltmaktadir [8]. [9] calismasinda; Kuzey Afrika'daki
farkli iklim bolgelerindeki analizler sonucunda, FDM

kullaniminin tiim iklim kosullarinda toplam enerji
tiiketimini azalttigi, GOS'iin ise yap1 émriinden kisa
(7-43 yi1l) oldugu belirlenmistir. [10] ¢alismasinda;
yalitimsiz FDM dis duvarin daha iyi ekonomik
verimlilik ve daha fazla karbon salimi azaltimi
sagladigi, yaliim tabakasi kalinliginin ise ekonomik
ve cevresel faydalari olumsuz etkiledigi sonucuna
varilmistir. [11] ¢alismasi yap1 kabugunun 1s1l direnci
arttikca FDM etkinliginin azaldigini, ancak FDM-IY
kombinasyonunun klima enerjisini %27.2 oraninda

azaltarak GOS'te %54'lik o6nemli bir disiis
sagladigini  gostermistir. [12] c¢alismas;; Kuzey
Afrika'min  farkli iklim bolgelerinde yiiriitiilen

simiilasyon temelli analizler sonucunda, dért FDM
tipinin farkli yapi1 kabuklarinda enerji tiiketimini
azaltigini ve 7-43 yil arasinda degisen GOS ile
ekonomik acidan uygulanabilir oldugunu
gostermistir. [13] ¢alismasinda; bir binanin 1sitma ve
sogutma yiiklerinin es zamanli optimizasyonu icin
kullanilan bir yontem ile, toplam maliyette %3-10
arasinda daha disiik sonuglar elde edilmistir. [14]
calismasi; tarafindan Avrupa kitasinin farkli yonelim
ve lokasyonlar icin kosullandirilmis binalarda yasam
dongiisii degerlendirmesi ile FDM takviyeli yap1
elemanlarinin m2 basina 1.36-6.95 giin arasinda
degisen GOS sundugunu gostermistir.  Yapi
kabugunun 1s1l performansini daha fazla gelistirmek
iizere geleneksel 1Y ve yenilik¢i teknoloji irtinleri
olan FDM’lerin bir arada kullanimina yonelik ¢esitli
arastirma sonuglar1 yapilardaki enerji tiiketimini
azaltma bakimindan umut vaat etmektedir [9, 10, 11,
12, 13, 14]. Onceki arastirmada, bir egitim binasinin
1s1l konforunu arttirmak ve yillik 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimini azaltmak amaciyla Tiirkiye'nin bes
farkli iklim bolgesinde FDM ve IY’'nin ¢esitli duvar
kesitlerinde bir arada kullanim olanaklar1 simiilasyon
yontemiyle arastirilmistir. Arastirma sonuglarina
gore, FDM ve IY'nin bir arada kullanimiyla elde edilen
enerji tasarruf oranlarinin duvar kesitindeki
malzeme katmanlasmasina, bu malzemelerin duvar
kesitindeki konumuna, FDM ve IY’nin kalinliklarina
ve FDM'nin erime sicakligina bagh olarak degistigi
tespit edilmistir. Yaz déneminde duvar Kkesitinin ig
bolgesinde 30 mm FDM (27 °C erime sicaklifina
sahip) ve dis bolgesinde 10 mm IY ve kis doneminde
ise i¢ bolgede 30 mm FDM (21 °C erime sicaklifina
sahip) ve dis boélgede 30 mm IY kullanimiyla
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enerjiden maksimum diizeyde tasarruf saglandig
belirlenmistir [15]. Bu bulgular dogrultusunda bu
calismanin temel Kkatkis, FDM ve FDM-IY
kombinasyonlarinin Tiurkiye'nin giincel ekonomik
kosullar1 dikkate alinarak kapsamli bir ekonomik
optimizasyona tabi  tutulmasidir. Gerek 1sil
performans gerekse enerji korunumu agisindan
basarili sonuglar alinmis olmasina ragmen, FDM ve IY
malzemelerinin Tirkiye’nin iklim kosullarinda bir
arada kullaniminin  yayginlastirilabilmesi  i¢in
konunun ekonomik kriterler baglaminda da detaylica
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu gereksinim
dogrultusunda, bu arastirmanin temel amaci
Turkiye’'nin farkli iklim kosullarinda tasarlanan
egitim  binalarinin  duvar  Kkesitlerinde @ FDM
kullaniminin enerji tasarrufu potansiyeli ile birlikte
ekonomik etkinligini de kapsamli bir sekilde
degerlendirmektir. Bu dogrultuda, 6zellikle FDM'nin
1Y ile kombinasyonunun fizibilitesi, iilkenin ekonomik
kosullar1 dikkate alinarak analiz edilmistir. Analiz
yontemine yonelik olarak, tek katli bir egitim binasi
modeli temel alinmis ve bu modelin dinamik termal
performanst Designbuilder yazilimi1 kullanilarak
simile edilmistir. Tiirkiye'yi temsil eden bes farkl
iklim bolgesi icin, FDM ve FDM-IY kombinasyonlarini
iceren duvar kesitlerinin performanslari
degerlendirilmistir. Ekonomik etkinligin tespiti icin
“enerji maliyeti tasarrufu (EMT)” ve “geri 6deme
siiresi (GOS)” gibi énemli ekonomik parametrelerin
saptanmasi bu arastirmanin kapsami igerisinde yer
almaktadir. Bu kapsamli metodolojik yaklasim, FDM
teknolojisinin  Tiirkiye'deki  yap1  sektoériinde
uygulama potansiyelini teknik performans, enerji
verimliligi ve maliyet-etkinlik boyutlar1 da dahil
olmak tizere bitiinciil bir ¢ercevede bilimsel bir
zeminle ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Simiile edilen binaya ait 6zellikler

Simiilasyon icin tek katli bir egitim binasi modeli
(500 cm uzunluk x 400 cm genislik x 300 cm
yukseklik) tasarlanmistir (Sekil 1). Egitim binasi
prototipinin 6lcek secimi, Milli Egitim Bakanligi
(MEB) tarafindan belirlenen standart sinif alanlarina
ve tipik bir derslik modilinin temsiline
dayanmaktadir. Tipik bir egitim binasinin birden
fazla derslik ve koridor icermesine karsin, bu
Olgeklendirme tercihinin temel gerekeesi, hesaplama
maliyetini optimize ederken FDM ve I[Y'nin duvar
kesitleri tzerindeki 1sil ve ekonomik etkilerini izole
edebilmektir.

Sekil 1. Egitim binasinin geometrik modeli [15].

Yapr kabugunda yer alan malzemelerin tiri ve
kalinliklar1 TS 825 [16]’te belirtilen 1s1 iletkenlik
katsayisina uygun olacak sekilde tasarlanmistir.
Yalnizca siva ve ¢ekirdek katmanindan olusan ve
herhangi bir FDM ya da IY katmani bulunmayan
duvar referans dis duvar olarak tanimlanmistir. Yapi
kabuguna ait detaylar Tablo 1 ve kullanilan
malzemelerin termofiziksel o6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Yapi kabugu katmanlarinin tasarimi [15].
Katmanlar (igeriden

Yap1 Kabugu Bileseni Disariya)
20 mm ¢imento esasl
stva, 120 mm betonarme
Caty déseme, 30 mm ¢imento

esasli sap, 50 mm 1Y, su
yalitimi ve ¢akil cat1
kaplamasi
20 mm i¢ s1va, 240 mm
gazbeton ve 20 mm dis
siva
20 mm i¢ siva, 240 mm
gazbeton, 10/20/30 mm
IY (cam yiinii) ve 20 mm
dis siva
20 mm i¢ siva, 240 mm
gazbeton, 10/20/30 mm
FDM (BioPCM®
M27/Q21) ve 20 mm dis
siva

Referans dis duvar

[s1 yalitimi entegre
edilmis dig duvar

FDM entegre edilmis dis
duvar

Tablo 2. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri
[15].

Malzeme Yogunl Is1 Su buhari
Tird uk iletkenlik diftizyon
3 katsayisi direng
(ke/m*) | W /mK) | fakesri (1)
Cimento 2000 1.6 15/35
esasl siva
Gazbeton 500 0.15 5/10
IY (cam ytnii) 32 0.04 1

Arastirmada kullanilan 21 ve 27 °C erime sicaklifina
sahip FDM (BioPCM® M27/Q21), DesignBuilder
Programina ait veri tabanindan secilmis olup
sirasiyla 10 mm, 20 mm ve 30 mm kalinliga sahiptir.
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2.2. Simiilasyon verileri

Egitim fonksiyonuna sahip binanin kullanim saatleri
09.00-16.00 arasidir. Binanin doluluk orani 0.55
kisi/m? olarak belirlenmistir. Calisma saatlerinde 3.4
W/m?-100 Ix aydinlatma dikkate alinmistir. Isitma
doéneminde 19 2C ve sogutma doneminde 26 °C 1sil
konfor araliklari olarak seg¢ilmistir. Yani i¢ sicaklik 19
2C’nin altina dustiigiinde 1sitma sistemi ve 26 2C’nin

lizerine ¢iktiginda sogutma sistemi devreye
girmektedir. Binanin 1sitma ve havalandirma ihtiyaci
mekanik  sistemlerle karsilanmaktadir. Isitma

gereksinimi dogalgaz ve sogutma elektrik enerjisiyle
saglanmaktadir. Dogal havalandirmanin dinamik ve
ongoriillemez degiskenligi, FDM'nin 1s1l performansini
etkileyebileceginden, enerji maliyeti analizlerinin
tutarli ve tekrarlanabilir olmasini saglamak amaciyla
similasyonlarda dogal havalandirmanin etkisi kapal
olarak kabul edilmistir. “Sonlu Farklar Hesaplama

Yontemi” olarak  bilinen hesaplama teknigi
kullanilarak [17] simiilasyon sonuglari elde edilmistir
[15].

Farkli konum, kalinlik ve erime sicakliginda FDM ve
IY kullanilarak tasarlanan ve DesignBuilder Programi
kullanilarak simiile edilen duvar Kkesitlerine sahip
egitim binasinin yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimi Tablo 3’te verilmistir. Birinci derece
iklim bolgesinde yer alan Antalya sogutma agirlikli
bir iklime sahip oldugundan yillik sogutma enerjisi
tiiketimi en yiiksektir. Diger iklim bélgelerinin temsili
illerinde (istanbul, Ankara, Van ve Erzurum) ise
1sitma enerjisi tiiketimi sogutmaya nazaran ¢ok daha
ylksektir. FDM-IY kombinasyonuna sahip duvar
kesitlerinin ekonomik etkinligi hesaplanirken bu
tabloda yer alan yillik enerji tiikketim miktarindan
yararlanilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye’nin farkl iklim bolgelerinde farkli duvar kesitlerine sahip egitim binasmin yillik toplam 1sitma ve

sogutma enerjisi tiiketim degerleri [15].

iklim Bélgelerine Gore Enerji Tiiketim Degerleri (kWh / y1l)

Antalya (1. Derece  Istanbul (2. Derece

Ankara (3. Derece

Van (4. Derece Erzurum (5. Derece

Duvar iklim Bélgesi) iklim Bélgesi) iklim Bélgesi) iklim Bélgesi) iklim Bélgesi)

Sogutma  Isitma Sogutma Isitma  Sogutma Isitma  Sogutma Isitma Sogutma  Isitma

Ref 284.43 125.6 58.62 303.4 39.11 433.9 110.45 386.5 111.63 354.3
0 6 8 8 5

FDM-10 246.38 115.3 51.23 284.3 33.41 406.6 96.83 362.1 96.76 331.9
7 4 0 9 6

FDM-20 238.69 115.1 49.84 284.0 31.95 405.3 93.97 361.3 93.90 3311
3 7 8 0 4

FDM-30 235.88 114.8 48.99 283.2 30.77 404.3 92.63 360.4 92.56 330.3
1 2 0 1 3

FDM- 242.32 114.3 50.73 276.7 33.44 384.0 93.39 345.9 94.28 317.7
10/1Y-10 3 9 7 1 8

FDM- 243.99 113.2 51.55 274.4 34.16 380.7 94.21 343.3 95.03 315.0
10/1Y-20 6 9 3 2 5

FDM- 245.85 112.3 52.46 272.6 35.29 378.0 95.29 340.4 95.70 312.7
10/1Y-30 2 6 0 6 5

FDM- 229.23 113.0 46.46 276.6 31.73 383.1 88.98 341.2 89.99 313.3
20/1Y-10 4 1 6 0 2

FDM- 23191 112.8 47.41 274.8 32.21 379.9 90.02 338.3 90.86 3111
20/1Y-20 7 7 9 0 9

FDM- 234.16 112.6 48.49 273.4 32.90 377.3 91.15 336.2 91.67 308.6
20/1Y-30 9 8 5 9 4

FDM- 219.51 111.4 42.60 274.6 28.89 382.2 84.84 340.4 86.10 312.6
30/1Y-10 9 6 9 2 8

FDM- 221.26 110.9 43.62 273.5 29.52 379.2 85.67 337.6 86.97 310.2
30/1Y-20 3 4 6 4 3

FDM- 223.20 109.9 44.59 2721 30.21 376.7 86.44 335.3 87.87 307.6
30/1Y-30 7 1 4 2 1

2.2. Ekonomik etkinlik degerlendirme yontemi

Tirkiye’'nin farkl iklim boélgelerinde tasarlanan FDM-
IY kombinasyonuna sahip duvar Kkesitlerinin
ekonomik etkinligi hesaplanirken enerji maliyeti
tasarrufu ve geri ddeme siiresi kriterleri dikkate
alimmistir. ilk olarak EMT Denklem 1 uyarinca
hesaplanmistir [9]:

EMT = (ETyq, * EM) + (ETys * DM) 1)

ETyaz ve ETwks (kWh), simiile edilen farkli duvar
kesitlerine sahip binanin yillik toplam sogutma ve
1sitma enerjisi tiiketim miktarinin referans duvara
sahip binanin yillik toplam sogutma ve 1sitma enerjisi
tiilketim miktarindan farkim1 ifade etmektedir. EM
elektrik maliyetini ve DM dogalgaz maliyetini
sembolize etmektedir. TUIK’e gére Tiirkiye'de yillik
elektrik maliyeti 139,1 kr/kWh ve yillik dogalgaz
maliyeti ise 29,5 kr/m3’tiir [18].
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Simiile edilen binalarda farkh FDM-IY
kombinasyonlariyla elde edilen GOS (y11) Denklem 2
uyarinca hesaplanmistir:

_ [(Mppa * Vepm) + (Kepa * 1Srpu)]
= +
EMT 2)
[(Myy * Viy) + (Kiy * 1Spy)]
EMT

GOS

Mrpm ve Vrpm sirasityla FDM’'nin maliyetini (TL/kg) ve
hacmini (m3), KFDM kurulum maliyetini (TL/gilin) ve
ISrom kurulum igin gereken is¢i sayisini sembolize
etmektedir (Tablo 4). M, Viy, Kiy ve ISwy ise sirasiyla
IY’nin maliyetini, hacmini, kurulum maliyetini ve isci
sayisint  ifade etmektedir. Kurulum maliyeti
hesaplanirken 5x4x3 m ebatlarina sahip referans
binanin iki is¢i tarafindan bir giinlik c¢alisma ile
tamamlanabildigi, FDM-IY entegre edilen binanin ise
yine iki is¢i tarafindan birer giin olmak tzere
toplamda iki giinliik ¢alisma ile tamamlanabildigi
kabul edilmistir.

Tablo 4. EMT ve GOS hesaplamalarinda kullanilan
parametreler

Parametre Deger
10 mm: 22.94
FDM Maliyeti (TL/kg) 20 mm: 45.88
30 mm: 68.82
10 mm: 28.00
IY (cam yini) Maliyeti 20 mm: 56.00
(TL/kg) 30 mm: 84.00
10 mm: 0.4602
FDM ve IY (cam yiini) 20 mm: 0.9204
Hacim (m3) 30 mm: 1.3806
FDM ve IY (cam yiinii) Alan 46.02
(m?)

FDM Uretim Tesisi Kocaeli (Coral)

1Y (cam yiinii) Uretim Tesisi Adana (izocam)

Isci 1  Gunlik  Ucreti 2500

(TL/giin)

3. Bulgular

Turkiye'nin farkl iklim boélgelerinde yer alan egitim
binalarinin yalnmizca FDM ve FDM ve IY
kombinasyonuna sahip yapi kabugunun ekonomik
etkinliginin tespitinde EMT ve GOS gibi 6nemli
ekonomik parametreler hesaplanarak elde edilen
degerler Sekil 2’de verilmistir. Birinci derece iklim
bolgesinde yer alan Antalya, yazlari sicak ve kurak,
kislar ise 1liman gecen bir iklim 6zelligine sahiptir
[19]. Bu iklim ozellikleri nedeniyle Antalya’da
binalarda sogutma yiiki, 1sitma yiikiinden ¢ok daha
belirleyici bir etkendir. Antalya’da sadece FDM
kullanildiginda (FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS
sirastyla 6.66 yil, 6.95 yil ve 7.17 yil olarak tespit
edilmistir. En kisa GOS (6.66 yil) yalmzca FDM-10
iceren duvara sahip binada elde edilmistir. Ancak,
ekonomik degerlendirme yapilirken 1s11 konfor
parametrelerinden 6diin verilmemelidir. Isil konfor

acisindan daha olumlu sonuclar veren FDM-IY
kombinasyonuna sahip duvar kesitlerinin ekonomik
etkinligi incelendiginde, sisteme 1Y eklendiginde
maliyet  artisindan dolay1 GOS’tin arttig
gozlemlenmektedir. Ornegin, sogutma dénemi icin
ideal performans gosteren FDM-30/1Y-10
kombinasyonunda GOS 15.10 yil ve 1sitma dénemi
icin ideal performans gosteren FDM-30/1Y-30
kombinasyonda ise GOS 15.20 yila gikmaktadir. 1Y,
binalarin kis aylarinda enerji tiiketimini azaltmasina
ragmen Antalya’da kis mevsimi kisa ve i1liman gectigi
icin bu katki daha sinirh diizeyde kalmaktadir.

Iiman nemli iklim 6zelliklerine sahip Istanbul'un
mevsimsel sicaklik dalgalanmalari, binalarin hem
1sitma hem de sogutma yiiklerine maruz kalmasina
yol ag¢maktadir [20]. Bu nedenle, yapt kabugunun
enerji ~ verimliligini artirmak tlizere FDM-IY
kombinasyonlarinin  kullanilmasi  biiyilk  6nem
tasimaktadir. istanbul’da sadece FDM kullanildiginda
(FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS sirasiyla 16.18
y1l, 16.60 y1l ve 17.11 yil olarak tespit edilmistir. Bu
siireler, 1Y eklenmedigi senaryoda dahi nispeten
uzundur. Bunun temel nedeni, istanbul’'un 1limli
nemli iklim 6zelliklerinin FDM’nin etkisini sinirlamasi
ve yapr kabugunda kullanilan bu malzemelerin
maliyetinin, sagladig1 enerji tasarrufuna nazaran
GOS'ti uzatmasidir. FDM-IY kombinasyonlari yine
GOS'ti uzatmaktadir. Sogutma dénemi icin ideal 1s11
performans sergileyen FDM-30/1Y-10 kombinasyonu
ile 36.41 y1l ve 1sitma dénemi icin ideal performans
gosteren FDM-30/1Y-30 kombinasyonu ise 36.62 yil
GOS vermektedir.

Ugiincii derece iklim bélgesinin temsili ili olarak
secilen Ankara soguk kis ve sicak yaz aylarina sahip
karasal bir iklim ozelligi go6stermektedir. Kis
aylarinda enerji tiiketimi daha yiliksek olmakla
birlikte, yaz aylarindaki sogutma talebi de giderek
artmaktadir [21]. Yalmizca FDM iceren duvar kesitine
sahip binanin (FDM-10, FDM-20 ve FDM-30), GOS
degerleri sirasiyla 15.09 yil, 15.50 y1l ve 16.01 yil
olarak hesaplanmistir. Bu sonugtan, Ankara gibi sert
kis kosullarina sahip bir bodlgede FDM’nin enerji
tasarrufuna  katki  sagladigt  anlasilmaktadir.
Ankara’da tespit edilen GOS degerleri Istanbul’daki
degerlere yakindir. FDM-IY kombinasyonlarinin
GOS'leri, 6nemli enerji tasarruflarinin saglanmasina
ragmen Antalya’ya kiyasla olduk¢a uzundur. Sogutma
doénemi icin ideal 1s1l performans gosteren FDM-
30/1Y-10 duvar kesitinde 33.39 yil ve 1sitma dénemi
icin ideal performans gosteren FDM-30/1Y-30 kesitte
ise 34.02 yila kadar ¢ikmaktadir. Ankara’daki sert kis
kosullarina  ragmen, FDM  kullanimi  enerji
verimliligini artirmak icin potansiyel tasimaktadir.
Ancak, yalmzca FDM igeren kesitlerde GOS 15 yili ve
FDM-IY iceren kesitlerde de 30 yili asmasi, bu
teknolojileri Ankara’da, Istanbul’da oldugu gibi
ekonomik a¢idan daha az cazip hale getirmektedir.
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Sekil 2. Tirkiye’'nin
stireleri

bolgelerine gore geri 6deme

Dordiincii derece iklim bélgesinin temsili ili olan
Van'da kis mevsimi oldukca uzun, soguk ve sert
gecerken yaz mevsimi ise kisa ve iliman ge¢mektedir.
Bu iklim 6zellikleri, binalarda 6zellikle kis aylarinda
ylksek 1sitma gereksinimini beraberinde
getirmektedir [22]. Bu iklimde sadece FDM kullanilan
duvar kesitlerine sahip binada (FDM-10, FDM-20 ve
FDM-30), GOS sirasiyla 10.39 y1l, 10.71 yil ve 11.03
y1l olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Van’da soguk

kis kosullarinda FDM’lerin enerji tasarrufuna daha
fazla katki sagladigim1 ve Istanbul ve Ankara'ya
kiyasla daha hizli geri doniis stliresi sundugunu
gostermektedir. FDM-IY kombinasyonlar1 diger
bolgelerdekine benzer olarak GOSiin uzamasina
neden olmaktadir. Sogutma dénemi i¢in ideal 1sil
performans gosteren FDM-30/1Y-10 kombinasyonu
ile 23.38 yil ve 1sitma doénemi icin ideal 1s1l
performans gosteren FDM-30/1Y-30 kombinasyonu
ile 23.78 y1l GOS tespit edilmistir. Ancak Istanbul ve
Ankara’ya nazaran GOS'lerinin daha kisa olmasi, s6z
konusu duvar Kkesitlerini Van’da ekonomik ag¢idan
daha cazip hale getirmektedir.

Besinci derece iklim bolgesinde bulunan Erzurum,
Tirkiye’'nin en soguk sehirlerinden biridir ve kis
aylarinin olduk¢a uzun ve karli gecmesi 1sitma
ihtiyacini oldukga arttirmaktadir [23]. Yalnizca FDM
iceren duvar Kkesitlerine sahip binalarda (FDM-10,
FDM-20 ve FDM-30), GOS’ler sirasiyla 10.80 yil, 11.14
yil ve 11.47 yil olarak hesaplanmistir. Sogutma
dénemi icin optimum 1s1l performansa sahip FDM-
30/1Y-10 kombinasyonu ile 24.09 yil ve i1sitma
dénemi i¢in optimum 1s1l performans gosteren FDM-
30/1Y-30 kombinasyonu ile 24.47 yil olup Van ile
benzer araliktadir.

Biitiin iklim bolgelerinde gerek FDM gerekse 1Y
kalinliklarinin 10 mm’den kademeli olarak 20 mm ve
30 mm’e arttirllmasi, daha fazla miktarda malzeme
kullanimindan o6tird, GOS'u nispeten arttirmaktadir.
IY kalinligi sabit tutuldugunda FDM kalinhgini
arttirmak GOS’ii nispeten daha fazla artirmasina
ragmen, FDM kalinligi sabit tutuldugunda IY
kalinhgini arttirmanin GOS'ii arttiricr etkisi cok daha
kisith diizeydedir. Buradan, yenilik¢i bir teknoloji
iirtini olan FDM’nin kalinlik artisinin iiretim maliyeti
iizerindeki etkisinin geleneksel IY'ye nazaran daha
fazla oldugu ¢ikarilabilir.

Farkli iklim kosullarinda yap1 kabugunda enerji
verimliligi saglamak Uzere FDM ve FDM-IY
kombinasyonlar1 incelendiginde, her bdlgenin
kendine o6zgli iklim oOzelliklerine bagh olarak
GOS’lerde farkhliklar ortaya cikmaktadir. Bu
arastirmada ekonomik etkinligi incelenen biitiin
duvar kesitlerinde Antalya, Istanbul, Ankara, Van ve
Erzurum igin GOS’leri sirasiyla 6.66-15.20, 16.18-
36.62, 15.09-34.02, 10.39-23.78 ve 10.80-24.47
olarak tespit edilmistir. Bilindigi gibi, Tiirkiye Bina
Deprem YoOnetmeligi'ne gore, binalarin ekonomik
omri genellikle 50 yil olarak kabul edilmektedir [24].
Bu arastirmada tespit edilen GOS’leri 50 yildan daha
kisa oldugundan dolayi, egitim binalarinda FDM ve
IY'nin ayni duvar Kkesitinde bir arada kullanimi
ekonomik Kkriterler baglaminda kabul edilebilir
diizeydedir. Nitekim, bu arastirmada elde edilen GOS
degerleri, literatiirde FDM-IY iceren duvar kesitlerine
sahip binalarla gergeklestirilen diger arastirmalarin
sonuglariyla uyumlu olmasi bakimindan 6énemlidir
(Tablo 5).
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Tablo 5. Farkli aragtirmalarda tespit edilen GOS’lerin

karsilagtirilmasi
Referans Sehir/Ulke GOS (y11)
Ben Guerir/Fas
M’hamdi ve dig, Tunus 7.91-43.22
2022 Asvan/Misir
Zhang ve dig, Xi'an/Cin 10.13-
2024 111.93
El-Raheim ve dig, Kahire/Misir 40.40-
2022 Asvan/Misir 57.60
Sacramento/ABD
Paris/Fransa
Toronto/Kanada
Souayfane ve dig., Dras/Hindistan 7.87-51.10
2019 Kiruna/Isvec
Barentsburg/Norveg
Antalya/Tirkiye 6.66-
15.19
istanbul/Tiirkiye 16.18-
36.62
Mevcut Calisma Ankara/Tiirkiye 15.08-
34.02
Van/Tiirkiye 10.39-
23.77
Erzurum/Tiirkiye 10.79-
24.46
4. Tartisma ve Sonug
Arastirmanin  bulgularindan ¢ikarilan  sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

e Tirkiye’'nin farkl iklim bélgelerinde FDM-IY
iceren duvar Kesitlerinin GOS'leri, iklim
kosullarina ve secilen malzeme
kombinasyonlarina gore degisiklik
gostermektedir. Genel olarak, GOS en diisiik
olan bolgeler sicak ve iliman iklime sahip
sehirlerdir. Daha yiiksek GOS ise nispeten
daha soguk bolgelerde tespit edilmektedir.

e Sicak iklime sahip Antalya’da GOS degerleri,
Turkiye'nin diger iklim boélgelerine nazaran
daha kisa oldugundan ekonomik agidan daha
caziptir. En uzun GOS degerleri ise Istanbul
ve Ankara’da tespit edilmistir.

e FDM ve IYnin bir arada kullanildig:
kombinasyonlar ve malzeme kalinliklarinin
arttirllmas1 GOS'ii arttiric1 temel etkenlerdir.
Ancak, FDM-1Y kombinasyonlarinin isitma ve
sogutma donemi icin sagladigir yiiksek 1sil
konfor, glin icerisinde i¢c mekandaki sicaklik
dalgalanmasimi azaltic1 etki ve daha ytiksek
toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf
oranlar1  dikkate alindiginda bu iki
malzemenin bir arada kullanimi yararhdir.
Bundan dolayi, yap1 kabugu tasarimi
sirasinda gerek 1sil performans gerekse
enerji.  ve ekonomiklik gibi  6nemli
parametrelerin detayli bir optimizasyonu
yapilmaldir.

e Bu calismada ekonomik etkinligi arastirilan
yapt kabuklarinda GOS'lerinin (6.66-36.62

yil)  yonetmeliklerde  belirlenen  bina
ekonomik omriinden (50 yil) daha kisa
olmasi, Tiirkiye'nin iklim kosullarinda FDM-
IY kombinasyonunun iimit verici oldugunu
gozler dniine sermektedir.

e Elde edilen teknik ve ekonomik bulgular,
FDM'’lerin Tiirkiye insaat sektori i¢in ytliksek
bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak, ingaat
sektoriiniin dlcegi ve artan enerji verimliligi
diizenlemeleri goz 6niine alindiginda, yerel
iretim kapasitelerinin artirilmasi FDM birim
maliyetlerini diistirerek pazar
penetrasyonunu hizlandiracaktir.

GOS hesaplamalari, elektrik ve dogalgaz birim
fiyatlar1 sabit kabul edilerek ve enflasyon ile fiyat
artislar1 hesaba katilmadan yapilmistir. Gelecekteki
enerji fiyat senaryolarinin optimizasyona dahil
edilmesi durumunda, FDM entegrasyonu kaynakli
maliyet tasarruflarinin degeri artacagindan, GOS'lerin
mevcut degerlerden daha kisa siirelere inebilecegi
ongorilmektedir.
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